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基于 水 平衡 的 PEM 燃料 电池 大 电流 运行 优化 控制 
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摘 要 : ”质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) 水 管理 是 影响 其 性 能 的 主要 因素 之 一 。 本 文 针 对 大 电流 运行 的 PEM 燃料 电池 ， 提 出 了 
一 种 基于 MEA 水 平衡 的 温度 控制 方法 。 在 一 定 的 操作 压力 和 过 量 系数 下 ， 得 到 了 基于 无 净 电 拖 的 PEM 电池 水 平衡 温度 ， 并 通 
过 三 维 模拟 对 无 净 电 拖 水 平衡 温度 进行 修正 ， 获 得 了 基于 电池 最 优 性 能 的 操作 温度 ， 电池 实际 的 操作 温度 控制 ， 可 以 以 无 净 电 
拖 水 平衡 温度 线 为 基础 ， 加 上 一 个 修正 量 ， 使 电池 在 性 能 良好 区 域 运行 。 这 种 电池 操作 温度 的 控制 算法 简单 ， 对 电池 的 设计 与 
操作 优化 具有 参考 意义 。 
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The Optimal Control of PEM Fuel Cell Operating at Large Current Density 


Based on Water Balance 
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Abstract: The water management of Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) is one of the key factors 
affecting its performance. In this paper, a temperature control method based on MEA water balance was put forward 
for PEMFC operated at large current density. For a determined operating pressure and stoichiometry, the water 
balance temperature of PEMFC was acquired based on no net drag, and was modified through the three dimensional 
simulation, by which a temperature was obtained based on the optimal operating performance of the fuel cell. The 
actual temperature control of PEMFC can be carried out according to the water-balance temperature without net drag 
modified with an amount, which helps fuel cells run in an area with high performance. The algorithm of this 
temperature control is simple, it may be will helpful for the optimal design and operation of PEMFC. 
Key words: PEM fuel cell; Membrane electrode; Water balance; Optimization; Temperature control 


0 引言 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 人 (Proton Exchange 2013 年 11 月， 英国 Intelligent Energy 宣布 实现 
Membrane Fuel Cell, PEMFC) 是 一 种 通过 电极 反应 直 了 迄今 最 高 的 汽车 燃料 电池 功率 密度 ， 其 体积 功率 
接 将 储存 在 H 中 的 化 学 能 转化 成 电能 的 装置 。 它 因 密度 和 质量 功率 密度 分 别 达 到 了 3.7kW/L 和 
具有 能 量 转换 效率 高 、 噪 音 低 、 无 污染 、 启 动 迅 2.5kW/kg. HAF HALA] 2014 年 推出 了 
比 功 率 大 等 优点 而 备 受 各 国 青睐 。 DTREIS MIRAI 燃料 电池 汽车 ， 其 电 堆 质 量 功率 密度 和 体积 
间 及 复杂 工 况 的 车 用 需求 ，PEMFC 电 性 能 、 功 率 密 ”功率 达到 3.1kW/L 和 2.0kWyAkg 叫 。 电 池 堆 在 大 功率 
度 与 耐久 性 不 断 提升 ， 成 本 持续 下 降 。 下 运行 ， 一 般 需 要 增加 背 压 ， 以 提高 反应 气体 浓度 ; 
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同时 电流 密度 往往 也 较 高 ， 可 能 高 达 1.0-2.0A/cm 。 
因此 生成 水 较 多 ， 如 果 合 理 利用 生成 水 ,可 以 简化 加 
湿 系 统 ， 因 此 增加 操作 压力 、 阴 极 无 加 湿 、 大 电流 
密度 运行 的 燃料 电池 电 堆 成 为 发 展 趋势 中 1。 

燃料 电池 应 用 于 车 辆 动力 系统 时 ， 控 制 策 略 是 
决定 其 能 否 高 效 、 持 久 、 稳 定 运行 的 关键 因素 之 一 ， 
而 优化 的 控制 策略 取决 于 对 电池 堆 运 行 状态 的 有 效 
识别 , 其 中 膜 电 极 (MEA) 含 水 状态 的 准确 辨识 非常 重 
BED), PR iT ARIE A ME. 

Yuan", Jang!) J agp) it RU ASI IT 
法 ， 探 索 了 电池 最 优 运行 性 能 时 的 工作 温度 、 气 体 
加 湿度 、 运 行 压力 、 流 场 结构 等 参数 ; Kanani, 
Damour [等 分 别提 出 了 基于 Response Surface 
Methodology 和 Flatness-based Approach 的 控制 模型 ， 
以 调节 电池 运行 操作 条 件 。 Hult0、Cheng 中 等 利用 
基于 模型 的 方法 以 调节 、 控 制 燃 料 电 池 膜 电极 水 淹 
状态 (阳极 purge 方式 ) 和 运行 温度 ， 并 将 其 应 用 到 实 
际 的 巴士 燃料 电池 系统 中 。 但 模型 的 准确 性 、 特 别 
是 膜 电极 水 淹 模 型 的 可 靠 性 ， 将 影响 电池 是 否 可 以 
高 效 稳定 运行 。 

Shaul 中 认为 阴阳 极 气 体 无 加 湿 而 依赖 生成 水 
润 湿 质 子 交 换 膜 ,操作 电池 是 可 能 的 ， 并 提出 了 相应 
的 准则 条 件 ;，Janssent “等 实验 研究 了 操作 条 件 对 净 
电 拖 系数 的 影响 ， 认 为 净 电 拖 系 数 受 电流 密度 等 参 
数 的 影响 很 小 ， 在 阴极 不 加 湿 、 阳 极 加 湿 的 条 件 下 ， 
该 值 几 乎 为 常数 ， 并 且 电 化 学 反应 生产 的 水 几乎 全 
部 被 阴极 反应 气体 带 走 。 基 于 此 ，Bemingt 9 探索 
了 阴阳 极 进口 气体 不 加 湿 、 出 口气 体 刚好 达到 饱和 
的 理想 状态 水 平衡 问题 ， 提 出 利用 阴 、 阳 极 出 口气 
体 露 点 温度 对 燃料 电池 运行 参数 进行 控制 的 方法 ， 
但 他 们 自己 发 现 这 样 的 控制 方式 可 以 使 膜 电 极 达到 
水 平衡 ， 却 不 能 获得 最 优 的 电池 性 能 ， 且 气体 过 量 
系数 受到 严格 约束 。 

鉴于 此 ， 针 对 PEM 电池 大 电流 运行 、 阴 极 不 加 
湿 、 阴 阳极 加 背 压 运行 工 况 ， 本 文 建立 电池 内 部 水 
平衡 零 维 模型 ， 获 得 不 同 背 压条 件 及 过 量 系数 下 无 
净 电 拖 的 水 平衡 温度 ; 然后 考虑 了 净 电 拖 系 数 较 小 
的 情况 ， 得 出 净 电 拖 系 数 修正 的 水 平衡 点 温度 ; 最 
后 通过 三 维 模拟 ， 考 虑 电 拖 、 液 态 水 因素 的 影响 ， 
以 电池 性 能 最 优 为 目标 ， 对 水 平衡 温度 进行 修正 ， 
获取 相应 工 况 下 的 最 佳 操作 条 件 。 


1 电池 水 传输 零 维 模型 


图 1 是 PEM 电池 水 传输 过 程 。 
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(b) 膜 中 水 传输 


(a@) 电 池内 水 传输 
图 1 PEM 电池 水 传输 过 程 
Fig.1 The process of water transport in PEM Fuel Cell:(a)water 


transport in the Fuel Cell,(b)water transport in membrane. 


在 稳 态 的 情况 下 ， 电 池 阴 阳极 进 、 出 流 道 的 水 
及 反应 生成 的 水 有 如 下 关系 : 


in in out out 


d w—cat T d w-an + d w- prod = d w—cat + d w—an (1) 
阴极 进口 水 量 : 


in = d 4 in 
d w—cat air * air (2) 
; S. i 
dair =0.622 Ps Chun) 4 Fair = < 一 Mn (3) 
Pp TP, Tm) Xo, 4F 
阳极 进口 水 量 : 
in = d gT 
q w-an H, q H, (4) 
P» (Trum) i) j 

d, =8.936 2> " =S, —M, 


， =S 
Pp =P, Tnm) Ta, £ 2F i (5) 
阴极 出 口水 量 : 
out S, i P, (To ) 6 
d w-cat = (一 -一 DA > ae oe RR ( ) 
Xo, cer 4F ps P, (Toen) 
阳极 出 口水 量 : 
Cs = (Sj, T DM 


i P, (Toen) 
HO 
2F py — Py (Teen) (7) 


生成 水 : 


l 
a =M 
d w- prod 2F Ho (8) 


设 水 从 阳极 流向 阴极 为 正 ， 则 膜 中 水 的 净 电 拖 量 : 


I 
dw_mem = Ta m = q kon 7 f back 7 d press 


日 此 既 保持 阴阳 极 水 平衡 ， SAORI. 
KP, qi 为 阴极 进口 水 量 ; gq”_,, 为 阳极 进口 水 
E; du-pod 为 阴极 MEA ERKE: qoia 为 阴极 
出 口水 量 ; q” n 为 阳极 出 口水 量 ; gq,,_,, 为 膜 中 
KANPE: qpa HARPE; q pop 为 电 渗 
拖 搜 量 ; 9 wes 为 压 差 扩散 量 ; r 为 净 电 拖 系 数 ; 4 


为 空气 的 含 湿 量 ;，dw 为 空气 的 含混 量 ; 


jami 


air 


Py (Thum ) A 


Miia EAT, WN, BEI KAR oP HS, kPa; 

D, (Toy) A WERENT oa 时 ， 出 口 的 水 蒸气 分 压 ; 
P DREE, 5S, 为 阴极 空气 过 量 系数 ，S, AB 
极 氧气 的 过 量 系数 ，Mj ,为 水 的 摩尔 质量 ，18 
kg/kmol; M, 为 空气 的 摩尔 质量 ，28.8 kg/kmol; 


M p, 为 氧气 的 摩尔 质量 ，2 kg/kmol; x。 为 氧气 在 空 


气 中 占 的 体积 分 数 ， 一 般 取 1/5; 7 为 电流 密度 ， 
Alem’; 下 为 法 拉 第 常数 96487(C/mol)。 


2 阴极 无 加 湿 MEA 水 平衡 
针对 本 文 研 究 工 况 ， 阴 极 气体 无 加 湿 ， 则 


衡 点 的 温度 值 与 电流 密度 无 关 ， 只 与 压力 和 过 量 系 
数 有 关 。 在 操作 温度 小 于 平衡 点 温度 时 ，Ag 均 为 正 
值 ， 说 明生 成 水 除了 被 饱和 空气 带 走 后 ，MEA 中 还 
有 多 余 的 水 以 液态 水 形式 存在 ， 且 随 着 电流 密度 的 
升 高 而 增 大 ; 当 操 作 温度 大 于 平衡 点 温度 时 ，Ag 为 
负 值 ， 说 明生 成 水 被 全 部 带 走 后 ， 还 需要 额外 的 水 
来 补充 ， 会 导致 MEA 失 水 ， 在 实际 电池 运行 时 ， 额 
外 的 水 主要 来 自 加 湿 水 和 阳极 电 拖 水 ， 且 随 着 电流 
密度 的 升 高 而 所 需 的 额外 水 也 增加 。 

图 4 是 过 量 系数 5S.=2.5, 温度 为 70*C 时 ，Ag 随 
电流 密度 、 操 作 压 力 的 变化 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 


Jom =0。 根 据 Janssen 等 的 研究 结论 ， 经 过 电 拖 、 


反 扩散 以 及 压力 扩散 引起 的 穿 过 膜 的 总 体 水 通 量 ， 
也 即 净 电 拖 量 ， 和 生产 水 量 比 较 小 许多 外 ， 因 此 利 
用 阴极 气体 带 走 生产 水 、 使 其 出 口 达 到 饱和 状态 而 
保障 膜 电极 中 没有 多 余 水 的 存在 是 可 能 的 中 1。 但 另 
一 方面 ， 这 种 水 平衡 使 膜 容易 偏 干 ， 电 池 性 能 并 非 
BEEN), 电池 性 能 达到 最 佳 时 ，MEA 阴极 侧 往往 存 


在 少量 液态 水 ， 使 膜 的 润 湿 状 态 最 好 中。 阴极 侧 液态 
水 由 生成 水 和 净 电 拖 水 中 的 部 分 凝结 而 成 ， 随 后 在 
毛细 压力 驱动 下 排出 到 流 道 ， 因 此 阴极 出 口 处 气体 
为 过 饱和 态 。 
2.1 无 净 电 拖 的 MEA 水 平衡 

假设 电池 阴阳 极 间 净 电 拖 量 为 0, 即 阴阳 极 之 间 
没有 水 传输 ; 生成 水 与 阴极 出 口水 量 差 值 为 Ag M: 


out 


AG = Vw prod — Vw-cat 
i E OY) 
~ 4F p,- pP, Ton) 
根据 Clausius-Clapeyron JFE, 7K 28 FZ) He 
与 温度 的 关系 为 "1; 


log , p = 26.209368 — 


2 —5.1649log,, T (11) 


EP, p a 为 温度 下 对 应 的 饱和 水 蒸汽 的 压力 。 
图 2、3 是 阴极 过 量 系数 为 2.5， 操 作 压 力 分 别 
为 200kPa 和 100kPa I, Ag 随 温度 、 电 流 密度 的 变 
化 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 : 对 同一 操作 压力 ，Ag 随 
着 温度 升 高 而 减 小 至 0, 之 后 为 负 值 ， 且 其 绝对 值 随 
电流 密度 的 增加 而 增加 。Ag =0， 即 生成 水 量 全 部 被 
明 极 干 气体 带 走 ， 并 在 出 口 处 达到 饱和 ， 该 点 称 作 
MEA 水 平衡 点 ， 其 对 应 的 温度 为 水 平衡 温度 。 压 力 
为 100kPa 时 ， 其 平衡 点 的 温度 为 54.3°C; 压力 为 
200kPa 时 ， 其 平衡 点 的 温度 为 69.59°C; 压力 为 
300kPa 时 ,平衡 温度 为 79.33°C。 值 得 注意 的 是 , 平 


Ad 随 着 压力 升 高 而 增加 ， 说 明 升 高 压力 留 在 MEA 

的 剩余 水 变 多 ， 气 体 携 水 能 力 下 降 ， 当 压力 为 

200kPa IN, Aq 几乎 为 零 ， 且 与 电流 密度 无 关 ， 这 与 

图 2 压力 为 200kPa 时 ， 平 衡 点 温度 为 69.59°C 的 结 
一 致 。 
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图 2 p,=200kPa，Ag 随 操 作 温度 的 变化 ， 平 衡 点 温度 
值 69.59°C 
Fig. 2 The water difference Ag versus operating 


temperature under the operating pressure of 200kPa. The 


water-balance temperature is 69.59°C . 


Fig. 3 The water difference Ag versus operating temperature 


Fi 


些 操作 参数 下 对 
图 所 示 : 
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under the operating pressure of 100kPa.The water-balance 
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3 p,=100kPa, Aq 随 操作 温度 的 变化 ， 平 衡 点 
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temperature is 54.3°C . 
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g. 4 The water difference Ag versus current density under 


the operating temperature of 70°C. 
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5 不 同 操作 压力 及 过 量 系数 下 的 水 平衡 温度 


Fig.5 The water-balance temperature under different operating 


pressure and cathode stoichiometry 


4 


的 燃料 电池 阴极 气体 过 量 系数 8。= 2、 
2.5、3， 而 操作 压力 p, 则 多 在 100~300kPa 之 间 。 这 
MAJ MEA 水 平衡 温度 变化 规律 ， 如 


从 图 5 中 可 知 ， 随 着 操作 压力 的 升 高 ， 水 平衡 


温度 升 高 ， 随 着 阴极 过 量 系 数 的 增加 ， 水 3 
降低 。 这 说 明 对 于 一 定 的 操作 压力 ， 增 加 过 量 系数 


“ 衡 温度 


后 ， 不 需要 提高 温度 便 可 以 使 气体 容纳 水 气 能 力 提 


升 ， 
体 容纳 水 气 能 力 减 弱 。 


而 当 过 量 系数 一 定时 ， 增 加 操作 压力 ， 会 使 气 


通过 上 述 方程 能 较为 简单 的 获得 一 定 操 作 条 件 


下 的 平衡 温度 ， 算 法 简单 。 但 在 平衡 温度 线 上 运行， 


膜 偏 干 ， 电 池 性 能 并 非 最 佳 (1。 
2.2 考虑 净 电 拖 的 MEA 水 平衡 


在 阴极 无 加 温 、 阳 极 加 湿 的 条 件 下 ， 净 电 拖 量 


很 小 (0 <r, < 0.1)650， 即 从 阳极 电 拖 过 来 的 水 ， 大 


多 数 又 通过 反 扩 散 回 到 了 阳极 ;对 于 本 文 考虑 的 15 
微米 厚 的 nafion 膜 ， 更 是 如 此 ， 这 是 图 5 作为 露点 


温度 法 (也 即 平 


衡 点 温度 ) 控 制 电 池水 平衡 的 理论 依 


据 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 平 衡 点 温度 控制 会 使 得 膜 偏 
干 呈 ;为 使 膜 润 湿 最 佳 ， 电 池 达 到 最 优 性 能 ， 膜 电 


极 中 应 该 有 适量 的 液态 水 ， 因 此 需 对 图 


温度 进行 
电池 总 体 水 平衡 的 影响 。 


5 中 的 平衡 
侈 正 。 为 此 考虑 少量 净 电 拖 水 和 凝结 水 对 


为 考虑 净 电 拖 对 水 平衡 的 影响 ， 设 yomen 为 净 


电 拖 水 ， 净 电 拖 水 加 上 生成 水 被 阴极 出 口气 体 带 局 


则 方程 (10) 变 成 : 


d w- prod + d w_mem = d w—cat 


+ Aq 
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Fig. 6 The water difference Aq versus net drag coefficient under 


the operating pressure of 300kPa and cathode stoichiometry of 
2.5. The water-balance temperature is 79.33°C/81.36°C/83.2°C 。 


根据 Janssen 等 4 的 研究 ， 净 电 拖 系数 分 别 取 


0.05 和 0.1， 图 6 为 Ag 随 净 


净 电 拖 为 正 值 ， 即 水 被 质子 从 阳极 带 到 阴极 ， 因 


电 拖 系数 的 变化 。 由 于 
此 


的 水 随同 生成 水 一 起 被 阴极 气体 带 


走 ， 需 要 更 高 的 温度 ， 即 净 电 拖 系 数 为 0.05 和 0.1 
时 的 水 平衡 温度 分 别 为 81.36*C 和 83.2°C。 
2.3 基于 最 优 性 能 的 MEA 水 平衡 

前 述 考 虑 净 电 拖 为 正 值 、 基于 露点 的 MEA 水 平 


衡 温度 控制 ， 更 容易 导致 质子 交换 膜 偏 干 ， 润 湿 没 


电化 学 参数 见 外 。 


有 到 达 最 佳 状态 ， 
本 文 针对 所 研究 的 问题 , A) 
进行 三 维 模拟 ， 获 得 电池 性 能 最 优 时 的 操作 温度 。 
模拟 的 主要 结构 参数 及 操作 条 件 如 下 表 ， 因 篇 幅 所 
限 ， 热 质 传输 方程 、 电 化 学 方程 及 具体 的 物性 参数 、 


因此 电池 性 能 不 是 最 优 。 为 此 ， 
流体 动力 学 软件 Fluent 


表 1 主要 的 结构 参数 及 操作 条 件 


Tablel The main geo 


metric parameters and operating conditions 


2 数 数 值 

流 道 长 度 宽度 ; 深度 /mm) 50; 1.0; 0.4 
极 板 厚度 /(mm) 0.1 

膜 厚度 ; CL 厚度 ; GDL 厚度 /(mm) 0.015; 0.01; 0.2 
明 极 气体 过 量 系数 Se 2.5 
阳极 气体 过 量 系数 S, 1.5 
操作 压力 (绝对 压力 )Pw(kPa) 100~300 
ENDE Teey(CC) 50~90 
阴极 进口 气体 相对 湿度 Rhc/(%) 0 
阳极 进口 气体 相对 湿度 Rha/(%) 100 
电流 密度 i (A/cm) 1.0~2.0 


图 


和 300kPa。 图 7 


流 密度 的 影响 ， 电 池 在 此 温度 


7 和 图 8 显示 了 模拟 获得 的 最 优 性 能 温度 ( 左 
侧 虚 线 ), 其 过 量 系数 为 2.5, 操作 背 压 分 别 为 100kPa 


中 电池 平衡 温度 为 S4.3C， 不 受 电 
下 运行 时 生成 水 刚好 


常 接近 ， 也 即 在 较 高 背 压 下 运行 时 ， 阴 极 气体 携带 


水 的 能 力 降低 ， 电 池 温 度 稍 
使 得 膜 得 到 较 好 的 润 湿 ， 这 与 图 4 


微 低 于 平衡 温度 就 可 以 


规律 也 是 相符 的 。 


性 能 良好 区 
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Fig. 7 Different operating areas of fuel ce 


图 7 S=2.5，P,=100kPa， 基 于 模拟 的 电池 性 能 分 区 


MEA F 


Xl 
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ll performance under 


the pressure of 100kPa and cathode stoichiometry of 2.5 based 


on simulation. 
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Fig.8 Different operating areas of fuel cell performance 


under the pressure of 300kPa and cathode stoichiometry of 2.5 


based on simulation. 


Berning IT. 等 提出 以 平衡 点 温度 作为 电 堆 运行 温 


PRE EVES il Dy TOTO ,不 管 是 否 考虑 净 电 拖 ， 膜 都 是 仿 


被 阴极 气体 带 走 


在 出 口 保持 饱和 状态 ， 但 实际 最 


稍 有 不 同 )， 此 时 
但 膜 的 润 湿 良好 ， 


WWE Sb E, foe 
性 能 最 佳 ， 


尽管 此 时 阴极 出 


佳 运行 温度 大 约 在 47.7°C 左右 (电流 密度 变化 此 温度 


MEA 阴极 侧 有 少量 液态 水 生成 ， 
考虑 氧气 传输 和 膜 导 电 性 ， 电 池 
气体 是 过 饱和 的 。 低 


于 此 温度 运行 ，MEA 会 产生 较 严 重 的 水 淹 ; 高 于 此 


温度 运行 ， 


膜 的 润 湿 逐 渐变 干 。 图 8 中 MEA 水 平衡 


分 区 类 似 ， 只 是 电池 最 佳 性 能 温度 和 水 平衡 温度 非 


干 的 。 本 文 基于 现 有 传 质 传递 及 


外 化 学 模型 ， 寻 找 


最 优 性 能 工 况 ， 但 考虑 如 下 因素 : 
非 完美 ， 


因此 得 到 的 结果 与 实际 可 能 有 偏差 ，(2) 电 


(1) 目 前 的 模型 3 


堆 内 部 温度 等 物理 量 空间 分 


不 均 ， 严 格 要 求 以 


点 温度 值 作为 控制 值 实用 


意义 不 大 ; (3) 电 


ER HR 


电极 材料 和 结构 变化 ， 则 最 优 性 能 线 也 会 偏 移 ;，(4) 
控制 系统 本 身 的 误差 ， 因 此 本 文 提出 了 保持 电 堆 性 


能 良好 的 工 况 运行 区 域 ， 而 非 以 计生 


获得 的 最 优 性 


能 线 作 为 控制 工 况 。 

图 9 是 阴极 气体 过 量 系 数 为 2.5 时 , 模拟 修正 的 
电池 性 能 最 优 温度 和 无 净 电 拖 的 水 平衡 点 温度 ， 由 
图 可 知 : 电池 最 优 性 能 的 操作 温度 低 于 水 平衡 温度 。 
由 此 得 到 燃料 电池 操作 的 温度 范围 ， 在 性 能 最 优 温 
度 线 之 下 运行 ， 电池 将 发 生 水 渡 ; 在 该 线 及 水 平衡 
点 温度 线 之 间 运 行 ， 电 池 性 能 良好 ;， 在 平衡 温度 线 


paa 


具 


生 


t 有 最 佳 性 能 ， 在 最 优 温度 线 以 下 运行 ，MEA 会 发 


较 严 重水 济 ， 在 最 优 温度 线 和 水 平衡 温度 线 之 间 


运 
膜 


il 
度 平 衡 线 为 基础 ， 加 上 一 个 修正 量 ， 使 电池 在 性 能 
民 好 区 域 运行 ， 这 种 控制 算法 简单 。 


Ser Mae. Seward etl 4 
以 以 无 净 电 拖 温 度 平衡 线 为 基础 ， 加 上 一 个 修正 旱 ， 
使 电池 在 性 能 良好 区 域 运行 ， 这 种 控制 算法 简单 。 
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图 9 模拟 修正 的 电池 性 能 最 优 温度 和 水 平衡 点 温度 (阴极 气 
体 过 量 系数 $=2.5) 
Fig.9 The optimal temperature of the simulated modify and the 


water balance temperature 


(The cathode gas stoichiometry S,=2.5) 


3 结论 

本 文 研究 了 PEMFC 在 大 电流 运行 条 件 下 电池 
水 传输 及 平衡 特征 , 提出 了 一 种 基于 MEA 水 平衡 的 
温度 控制 方法 。 因 反应 生成 水 可 以 利用 ， 故 采用 阴 
极 不 加 湿 ， 阳 极 加 湿 ( 模 拟 循环 加 湿 )、 有 背 压 。 获 得 
的 主要 结论 如 下 : 

(在 确定 的 操作 压力 和 过 量 系 数 下 ， 基 于 无 净 
电 拖 的 MEA 电池 存在 一 个 平衡 温度 , 它 与 电流 密度 
无 关 ， 此 时 生产 的 水 刚好 被 阴极 出 口 空气 带 走 ， 运 
行 温度 大 于 此 平衡 温度 ，MEA 将 处 于 失 水 状态 运 
行 温度 低 于 此 平衡 温度 ，MEA 可 能 部 分 水 济 。 背 压 
增加 ， 该 平衡 温度 随 之 增加 ; 阴极 气体 过 量 系数 增 
加 ， 该 平衡 温度 降低 。 
(2) 基 于 无 净 电 拖 平衡 温度 算法 简单 ， 但 以 此 控 
制 电池 的 操作 温度 ， 将 使 得 膜 偏 干 

(3) 经 过 三 维 模拟 对 无 净 电 拖 平 衡 温度 进行 修 
正 ， 获 得 了 基于 电池 最 优 性 能 的 操作 温度 ， 随 着 操 
作 压 力 的 增加 ， 最 优 性 能 温度 和 无 净 电 拖 平 衡 温 度 
逐渐 接近 。 电 池 在 最 优 温度 线 上 运行 ，MEA 部 分 水 
淹 ， 但 考虑 到 膜 润 湿 和 氧气 传输 的 综合 效果 ， 电 池 


得 


材 


aS 


mF. EPERERA. 


m 


行 ， 电 池 性 能 较 好 ;在 水 平衡 温度 线 之 上 运行 ， 


(4) 实 际 电池 操作 温度 控制 ， 可 以 以 无 净 电 拖 温 


本 文 利用 模拟 方法 对 水 平衡 温度 进行 修正 ， 获 
的 电池 最 优 性 能 操作 温度 , 会 因 电 池 MEA 结构 及 
料 成 份 不 同 而 有 所 变化 ， 但 上 述 变 化 规律 ， 以 及 
于 此 对 电池 操作 温度 进行 控制 的 方法 ， 对 电池 的 


设计 与 操作 优化 具有 参考 意义 
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